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La structure actuelle des paysages provençaux résulte des interactions entre une histoire humaine
très ancienne et les processus écologiques (Tatoni et al., 2004 ; Blondel, 2006 ; Tatoni, 2007).
Depuis le début et jusqu’à la moitié du XXe siècle, ce sont essentiellement les abandons des
grandes cultures annuelles qui ont induit des changements dans la structure du paysage (Tatoni
et al., 2004). Les forêts constituées majoritairement de taillis sont alors encore traditionnellement
gérées comme coupes de bois communales et pour la fabrication de charbon, les garrigues très
abondantes étant utilisées pour le pâturage (Barbero et al., 1990). À partir des années 1950-60,
l’abandon des terres se généralise à l’ensemble des espaces agricoles, se traduisant au niveau
du paysage par une extension des friches dans un premier temps, puis par une forte croissance
des surfaces forestières dans un second temps (Gallego Fernandez et Garcia Mora, 2004 ; Tatoni,
2007). Parmi les terrains abandonnés par l’agriculture, certains ont servi au développement des
zones urbaines et industrielles (Tirone et Ellerkamp, 2003).
Au cours des dernières décennies, les territoires ruraux périphériques, parfois assez éloignés des
grandes villes et encore empreints d’une identité rurale, ont vu leur population croître fortement
(Lardon et al., 2001). Ces mouvements de population se sont traduits par des types d’urbanisa-
tion, résultant de la progression d’un habitat de faible densité sur l’espace agricole, et au contact
du milieu naturel, créant ainsi des interfaces complexes où se mêlent, étroitement imbriqués, le
bâti, les espaces d’agrément (parcs ou jardins individuels, équipements sportifs végétalisés…), les
parcelles agricoles, les espaces semi-naturels plus ou moins ouverts et les formations forestières.
La recolonisation végétale des espaces ruraux en déprise a accru les surfaces boisées et créé une
plus grande continuité de végétation arbustive et arborée entre les massifs, surtout entre les
massifs et les zones habitées. Les espaces boisés issus principalement de la déprise agricole
forment des fragments situés au contact direct de l’agriculture et des espaces bâtis en extension.
De taille souvent réduite et sous la forme d’îlots, ces formations boisées sont soumises à des
conditions écologiques et à des régimes de perturbations différents des forêts présentes sur les
massifs. Notamment, les perturbations sont en grande partie déterminées par la nature et la
structure des modes d’utilisation des sols adjacents (débroussaillage obligatoire à proximité des
habitations, récoltes, piétinement, coupes et incendies ...).
Les questions relatives aux conséquences de la structure fragmentée des forêts sur les espèces
patrimoniales, mais également sur les autres espèces, ont donné lieu à des recherches en
écologie (Honnay et al., 1999 ; Gulinck et Wagendorp, 2002). Dans les paysages agricoles, les
bosquets et forêts constituent des éléments clefs pour un grand nombre d’espèces. Leur taille,
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leur forme, leur nature, et leur arrangement spatial sont susceptibles d’influencer leur biodiver-
sité et la biodiversité globale du paysage. Les études floristiques ne s’intéressent que rarement
aux caractéristiques environnementales et structurales des peuplements forestiers. Pourtant, ces
caractéristiques sont des facteurs importants de détermination de l’abondance et de la vigueur
des individus composant le cortège floristique (Dauber et al., 2003 ; Vennetier, 2003). Ainsi,
selon la forme et la taille, le rapport lisière sur intérieur va varier. Les lisières abritent des
espèces plus héliophiles et ubiquistes tandis que la zone intérieure abrite des espèces plus
spécialistes des écosystèmes forestiers. L’isolement des bosquets a un impact fort sur les espèces
qui se dispersent sur de courtes distances (Burel et al., 1998). Cet isolement est dépendant de
la distance avec les autres formations boisées, de la présence de corridors et de barrières, et de
la nature des parcelles adjacentes (Harris, 1984). Ainsi, il a été montré dans les systèmes
bocagers que la richesse spécifique en arbustes est corrélée à la densité de haies connectées
aux bosquets, ainsi qu’à la densité de boisements dans le voisinage (Campagne et al., 2006).
Notre étude porte sur la situation écologique des boisements de petites dimensions dans un
contexte de paysage périurbanisé. Dans un premier temps, nous avons étudié les changements
au sein du paysage à la suite de la déprise agricole et de la périurbanisation. Nous avons en
particulier décrit les changements de la structure spatiale des espaces forestiers, ainsi que leurs
relations avec les autres types d’espaces. Dans un second temps, nous avons analysé la varia-
bilité de la biodiversité végétale des boisements en fonction de leurs caractéristiques environne-
mentales, géomorphologiques et spatiales.
SITE D’ÉTUDE
Lauris est une commune rurale d’un peu plus de 3 100 habitants, située dans le département du
Vaucluse (84), à mi-chemin entre les agglomérations de Cavaillon et de Pertuis. Elle est bordée
au sud par le cours de la basse Durance et adossée au massif du Petit Luberon au nord.
De manière globale, l’écocomplexe du Petit Luberon se développe sur un substrat entièrement
calcaire et culmine à 727 mètres d’altitude. Le climat est méditerranéen subhumide à hiver frais.
Les précipitations varient selon les versants, atteignant en moyenne 600 à 700 mm par an. La
végétation s’organise suivant trois grands ensembles se superposant aux conditions topogra-
phiques. Des formations boisées importantes (chênaies et forêts mixtes) occupent l’essentiel de
l’ubac du Petit Luberon. L’adret présente des formations herbacées et arbustives avec des taches
plus ou moins importantes de Pin d’Alep. Entre ces deux situations, les zones de crêtes sont
nettement dominées par des pelouses à ligneux bas.
Le territoire de la commune atteint les 2 200 hectares, et est constitué de trois structures paysa-
gères principales (figure 1, ci-contre) :
— la plaine alluviale de la Durance, qui s’étend de la rivière jusqu’à l’éperon rocheux sur
lequel est implanté le village (200 m d’altitude). Cette zone fut la plus convoitée et la plus
cultivée, mais aujourd’hui de nombreuses friches s’y développent en raison de la déprise agricole
et de son caractère non constructible, car elle est située en zone inondable ;
— le plateau agricole et forestier, situé en moyenne à 142 mètres d’altitude, composé de
légers vallons qui cloisonnent le site dans le sens nord-sud. Cette zone est la plus intéressante
à étudier car elle a connu et connaît encore aujourd’hui de nombreuses mutations : la déprise
agricole engendre l’apparition de nombreuses friches évoluant vers de nouveaux types d’espaces
forestiers, et le phénomène de périurbanisation que connaît la commune apporte de nombreuses
constructions récentes au sein de cette mosaïque complexe ;
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— les monts du Luberon, dont le massif forestier s’impose en masse en dépassant large-
ment le territoire communal et dont le point culminant sur la commune s’élève à 591 mètres.
Cette zone est préservée et ne connaît pas de perturbations particulières car elle bénéficie de la
protection du Parc naturel régional du Luberon.
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FIGURE 1 LOCALISATION DES RELEVÉS EFFECTUÉS SUR LA COMMUNE DE LAURIS (84)
Les relevés ont été répartis dans la zone de plaine agricole située entre les versants du Luberon et la plaine
alluviale de la Durance selon une double stratification en fonction de l’âge et de la surface des formations
boisées. En fond, la structure des boisements en 2001 cartographiée par photo-interprétation.
La population de Lauris a connu une croissance relativement rapide durant les deux dernières
décennies. On remarquera la forte croissance démographique qui s’observe à partir de la fin des
années 1970 et en particulier dans les années 1990. Cette dernière décennie marque le développe-
ment du phénomène de périurbanisation (figure 2, ci-dessous). Le développement concomitant de
la construction des maisons individuelles indique que la croissance démographique s’accompagne
d’une augmentation du nombre de logements individuels qui contribuent au mitage de l’espace
rural, et non pas à une augmentation du nombre de logements collectifs intégrés au village.
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FIGURE 2 CHANGEMENTS D’OCCUPATION DU SOL ENTRE 1955 ET 2001
(COMMUNE DE LAURIS)
On remarque l’extension forte entre ces deux dates des milieux anthropisés périurbains (en jaune) et des
friches au détriment de la matrice agricole (en blanc). On peut également visualiser l’extension et la complexi-
fication des boisements (tons de vert). Analyse par photo-interprétation. Données sources couverture
photographique de l’IGN.
MÉTHODES
Analyse des changements au sein du paysage
Le paysage est défini comme un système formé par une mosaïque de parcelles. L’unité élémen-
taire du paysage (UEP), ou élément, ou patch en anglais, est considérée comme une aire
homogène au sens écologique, avec des limites précises au sens physique ou biologique.
Photo-interprétation diachronique et réalisation de la carte d’occupation du sol
Le diagnostic de la dynamique d’occupation de l’espace de la commune de Lauris a été établi à
partir du croisement sur un système d’information géographique (SIG) des couches issues de l’in-
terprétation de différentes campagnes de photographies aériennes.
La photo-interprétation est fondée sur une nomenclature spécifique associant des caractères
qualitatifs (types et sous-types d’espaces) et des caractères qualitatifs ordonnés (classes de
densité de végétation et de bâti). Elle permet une visualisation et une interprétation faciles des
principaux changements au niveau spatial (Van Eetvelde et Antrop, 2003).
Ainsi, 6 types d’unités élémentaires de paysage ont été définis :
— les forêts denses (FD) qui ont un recouvrement de la strate arborescente compris entre
80 et 100 % ;
— les forêts ouvertes (FO) qui ont un recouvrement de la strate arborescente inférieur à
80 % ;
— les forêts ouvertes en progression (FOP), ce sont les nouveaux peuplements forestiers,
apparus par extension des grands espaces forestiers sur les friches ou les garrigues environ-
nantes ;
— les friches avec arbres isolés (Fr), ce sont des milieux en progression suite à l’abandon
d’anciennes cultures avec la présence d’arbres ou d’arbustes épars ;
— les haies et îlots boisés (HIB) représentés par de petits bosquets isolés ou des aligne-
ments d’arbres (arbres anciens conservés volontairement ou plantations) ;
— les parcs, les jardins et les milieux anthropisés ( J), comprenant les jardins et parcs des
particuliers, et les espaces d’agrément publics (terrains de sports, parcs publics…).
La photo-interprétation a été réalisée manuellement, la saisie numérique des contours des unités
spatiales identifiées étant effectuée grâce au système d’information géographique ArcGIS 9.1. La
couche obtenue est donc vectorielle. De manière à étudier l’évolution du paysage et de l’utilisa-
tion des terres sur la commune de Lauris, quatre cartes d’occupation du sol ont été réalisées
pour les dates 1955, 1973, 1989 et 2001.
Structure du paysage et biodiversité végétale des fragments boisés de petite dimension
L’âge approximatif des boisements a été estimé à partir des cartes d’occupation du sol réalisées
sur la base des photographies aériennes de 1955, 1973, 1989 et 2001, en prenant comme date
d’apparition la date médiane entre les dates des deux images qui encadrent l’apparition du
boisement. Nous avions également à disposition des photographies aériennes de 1944 qui n’ont
pas été exploitées sous forme cartographique du fait de la faible qualité des données, mais qui
ont pu servir à dater les éléments boisés. La taille et la connectivité des éléments boisés ont été
déterminées à partir des couches cartographiques sous ArcGIS 9.2™. La connectivité des éléments
boisés a été mesurée par une distance moyenne à tous les éléments boisés de la zone d’étude
pondérée par la taille de l’élément. Chacun de ces trois critères a été découpé en 3 classes qui
ont servi à réaliser un échantillonnage stratifié aléatoire de la végétation en fonction de l’âge,
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de la taille et de la connectivité des éléments boisés. La prise en compte de ces critères a abouti
à la sélection de 55 placettes d’étude (figure 1, p. 625).
Parmi l’ensemble des placettes sélectionnées, 26 d’entre elles ont été échantillonnées en 2004
et 2006 (Moundy, 2004 ; Bourguignon, 2006). En 2007, 29 placettes supplémentaires ont été
échantillonnées. Afin de vérifier la stabilité des compositions floristiques entre les différentes
dates et auteurs, nous avons rééchantillonné, en 2007, 4 placettes inventoriées précédemment
de manière à comparer les résultats obtenus et à vérifier l’exploitabilité des résultats des études
antérieures (un seul passage par placette, en mai et juin 2007). Nous n’avons pas observé de
dérive floristique notable entre les inventaires.
Les placettes ont une surface de 400 m2 (20 m x 20 m) et ont été placées au centre des îlots,
sauf dans le cas des fragments de très petite taille.
Pour chacune des placettes, nous avons réalisé un échantillonnage de la flore selon l’échelle d’abon-
dance de Braun-Blanquet. Les caractéristiques géomorphologiques et structurales du patch forestier,
ainsi que les espèces arborées dominantes ont été notées sur le terrain ou dérivées par SIG.
Les taxons et espèces des plantes ont été déterminés à l’aide des ouvrages suivants :
Fournier (1961) et Jauzein (1995). Un total de 304 taxons ont été relevés au sein des 55 placettes.
La taxonomie utilisée dans le rapport suit celle de l’Index synonymique de la Flore de France
(Kerguélen, 1993).
Habitats préférentiels et indice sylvatique
La richesse spécifique au sein des îlots boisés a été étudiée par habitat préférentiel des espèces.
Ces derniers ont été déterminés à la fois à partir des indications fournies par les flores (Fournier,
1961 ; Bonnier et de Layens, 1985 ; Jauzein, 1995), par les observations régionales intégrées dans
la base de données BASECO (Gachet et al., 2005) et par le croisement entre un lot plus large de
relevés au niveau du territoire du Luberon (base de données SOPHY, http://sophy.u-3mrs.fr/
sophy.htm ; Le Mire-Pécheux, 2004) et la cartographie des habitats définie par la carte d’occupa-
tion des sols de PACA 1999 (Crige-Paca). La base de données SOPHY étant hétérogène, nous
avons utilisé une base de données extraite par Le Mire-Pécheux (2004) qui avait éliminé les relevés
au positionnement imprécis et les relevés dont la nature d’occupation du sol n’était pas correcte.
Nous avons retenu 5 types d’habitats (garrigues, forêts, semi-ouverts, friches, cultures) et un
groupe supplémentaire comprenant les espèces exotiques dont l’habitat est mal défini.
La diversité de la flore des îlots boisés a été appréhendée à partir du nombre d’espèces et de
la fréquence relative des espèces par type d’habitat préférentiel.
Nous avons également défini un indice, qualifié d’« indice sylvatique » (équation 1), qui est
proportionnel à la dominance des espèces forestières par rapport aux espèces des milieux les
plus ouverts (friches et cultures).
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Cet indice est proche de zéro lorsque le nombre d’espèces forestières est faible comparativement
aux autres espèces et proche de 1 quand le nombre d’espèces forestières est très supérieur au
nombre d’espèces des milieux ouverts. Dans le cas où le nombre d’espèces forestières est nul,
l’indice sylvatique est égal à zéro. Dans notre cas, les échantillons ayant été relevés au sein de
formations boisées, le nombre d’espèces forestières n’a jamais été nul. Les espèces des garrigues
et des milieux semi-ouverts n’ont pas été considérées car ces habitats résultent de contraintes
environnementales particulières. Une variante antérieure de cet indice avait en effet été appli-
quée avec succès pour comparer la dynamique de succession secondaire post-culturale et après
une coupe (Tatoni et Roche, 1994).
Analyse des données
Les données floristiques ont été analysées en utilisant une analyse NMMDS (non metric multi-
dimensional scaling ) ou analyse multidimensionnelle non métrique. L’analyse NMMDS est une
méthode de projection de données à n dimensions dans un espace de dimension réduite pouvant
être représenté par des graphiques à deux ou trois dimensions. Les proximités d’objets deux à
deux dans cet espace projeté sont une approximation de leur similarité (dans notre cas, les
objets peuvent être les placettes ou les espèces relevées) (Grall et Hily, 2003). La souplesse de
l’analyse NMMDS par rapport aux analyses multivariées classiques est de pouvoir définir libre-
ment la métrique de similarité utilisée. La mesure de stress de Kruskal fournit un critère qui
permet de déterminer la qualité de la projection. Une valeur de stress supérieure à 0,5 décrit une
représentation aléatoire, entre 0,5 et 0,25 une qualité médiocre, et entre 0,1 et 0,25 une qualité
satisfaisante, et en dessous de 0,1 une qualité excellente (Grall et Hily, 2003).
Nous avons utilisé la distance de Bray-Curtis, aussi appelée distance de Sorensen, qui est une
métrique de similarité normalisée fréquemment utilisée en botanique, en écologie et en sciences
environnementales car elle présente de bonnes capacités de restitution des gradients écolo-
giques. Cette métrique a été appliquée aux coefficients d’abondance ramenés à une échelle en
% de surface recouverte par les espèces. La NMMDS étant le résultat d’un algorithme itératif
pouvant aboutir à des solutions non optimales, nous avons réitéré l’analyse 1 000 fois en utili-
sant la configuration précédente comme amorce d’optimisation de la configuration. Cette procé-
dure permet d’obtenir des configurations robustes ; en effet, selon Minchin (1987), l’analyse
NMMDS est la méthode d’ordination la plus robuste existant en écologie des communautés.
Les analyses NMMDS ont été réalisées grâce au logiciel R 2.5.0©, package “Vegan” (Oksanene
et al., 2007).
À la suite de l’ordination NMMDS des relevés en fonction de leur similarité floristique, nous
avons projeté des variables quantitatives structurelles (âge, surface, périmètre, indice de Patton)
des boisements, des variables de paysage (% de bois, de terres agricoles et de bâti dans un
rayon de 100 m autour des relevés) et des variables phytoécologiques (richesse spécifique,
nombre et proportion des espèces forestières, agricoles et de friches, indice sylvatique). Cette
projection des variables sert de support à l’interprétation indirecte des gradients. Les variables
ne sont pas considérées comme facteurs de contraintes ou variables explicatives au sens de
l’analyse canonique des correspondances. La variable “âge” qui est particulièrement structurante
a été projetée sous la forme d’isolignes d’âge sur le plan des relevés en utilisant une fonction
GAM (Generalised Additive Model ) ajustée aux coordonnées factorielles NMMDS (fonction
“Ordisurf ” du package “Vegan”).
Afin de préciser le rôle du contexte paysager sur la richesse spécifique et, en particulier, le carac-
tère forestier des boisements, la variabilité de la richesse spécifique, du nombre d’espèces fores-
tières, de leur proportion et de l’indice sylvatique a été analysée en fonction de la nature du
contexte paysager dans un rayon de 100 m autour du relevé. Nous avons déterminé 4 types de
contexte paysager : boisement, agricole, bâti et mixte, qui correspondent aux cas où le mode
d’occupation du sol éponyme dépassait 50 % de la surface. Le type “mixte” a été retenu en cas
d’absence de dominance.
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Sur la base des types de contexte paysager, nous avons utilisé une analyse de variance à
1 facteur. Les normalités des distributions des variables de richesse, de proportion et de l’indice
sylvatique ont pu être vérifiées, de même que l’homogénéité des variances (test de Levene). Les
tests 2 à 2 ont été réalisés en utilisant le test post-hoc HSD de Tukey.
La complexité du paysage a été quantifiée en utilisant l’indice d’interspertion (1) et de juxtaposi-
tion IJI, qui mesure si les patches d’une même classe sont plutôt adjacents à une seule ou à
toutes les autres classes du paysage (McGarigal et Marks, 1995).
RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS
Analyse des cartes d’occupation du sol issues de la photo-interprétation diachronique
L’interprétation des cartes d’occupation du sol pour les années 1955, 1973, 1989 et 2001 donne
une information qualitative sur la modification de la structure paysagère du territoire de la
commune.
Ainsi, en 1955, on observe que le paysage est à dominance agricole. L’urbanisation se limite à
un noyau correspondant au village, et l’habitat diffus à quelques exploitations agricoles. Les
friches herbacées représentent une part importante de l’espace agricole avec environ un tiers des
surfaces. Les espaces forestiers sont majoritairement constitués par le massif du Luberon au
nord. Celui-ci est principalement composé d’espaces boisés ouverts et de garrigues hautes, ce
qui peut faire suite aux incendies importants qui ont touché le massif en 1945 et en 1954
(Beylier et Étienne, 2006). Au sein de l’espace agricole, on note la présence de cinq espaces
forestiers importants ainsi qu’une présence notable de haies et d’ îlots boisés.
En 2001, le paysage s’est fortement complexifié : l’espace occupé par les espaces cultivés devient
minoritaire, au profit de l’urbanisation diffuse grandissante et de nombreuses friches. La struc-
ture des espaces forestiers présents au sein de la matrice agricole-urbaine devient également
plus complexe. Certains espaces forestiers régressent à la suite de la pression urbaine, tandis
que d’autres se développent sur les friches ou aux abords des jardins les plus anciens. On note
ainsi une augmentation du nombre de haies et d’îlots boisés, mais ceux-ci sont de taille modeste
et font partie d’une mosaïque paysagère complexe culture-friche-urbain (figure 2, p. 626).
La figure 3 (p. 631) représente le pourcentage d’occupation des classes dans le territoire (au sein
de la matrice agricole-urbaine).
On constate que, jusqu’en 1989, les espaces agricoles dominent le paysage. Puis, en 2001, on
note un changement de structure, amorcé dès 1989, avec la diminution de l’espace consacré à
l’agriculture et la hausse croissante des espaces dédiés aux parcs et jardins. Ceci traduit le
phénomène de périurbanisation.
Les espaces forestiers denses voient leur proportion doubler de 1955 à 1973 grâce à la déprise
agricole, passant de moins de 5 % en 1955 à plus de 10 % en 1973. Puis, cette proportion se
stabilise et n’augmente que légèrement jusqu’en 2001, atteignant un peu plus de 12 %. Les
espaces forestiers ouverts et les garrigues hautes gardent des proportions stables au fil du
temps (aux alentours de 5 %).
Le phénomène de périurbanisation, qui s’accompagne d’une hausse croissante de la proportion
des parcs et jardins dans le paysage, ne paraît pas affecter la proportion d’espaces forestiers
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(1) Le terme anglais interspertion pourrait être traduit par entremêlement ou imbrication en français. Nous avons préféré conserver le
terme d’interspertion qui est plus conforme à l’usage en écologie du paysage.
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FIGURE 3 CHANGEMENTS QUANTITATIFS DES MODES D’OCCUPATION DU SOL ENTRE 1955 ET 2001
SUR LA ZONE D’ÉTUDE (PLAINE AGRICOLE) AU SEIN DE LA COMMUNE DE LAURIS
On remarque la réduction des zones agricoles (en bleu) au bénéfice essentiel des jardins et zones urbanisées
(en jaune). La croissance des bois est surtout sensible entre 1955 et 1973. On peut également noter la crois-
sance régulière des surfaces occupées









Jardins et zones urbanisées
Haies et îlots
Friches arborées
Bois ouverts ou garrigues
Bois denses
FIGURE 4 VARIATIONS DE L’INDICE D’INTERSPERTION ET DE JUXTAPOSITION (IJI)
CALCULÉ SUR FRAGSTAT DES DIFFÉRENTS TYPES D’OCCUPATION DU SOL
DE LA COMMUNE DE LAURIS ENTRE 1995 ET 2001
L’indice IJI mesure le degré d’imbrication d’une classe avec les autres classes. L’augmentation globale de
l’indice IJI montre l’accroissement au cours du temps de la complexité du paysage. Les différents modes d’oc-
cupation du sol tendent à être de
plus en plus imbriqués et donc
occupent des surfaces continues et















Friches avec arbres isolés
Haies et îlots boisés
Parcs, jardins, milieux anthropisés
632 Rev. For. Fr. LX - 5-2008














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Rev. For. Fr. LX - 5-2008 633
La forêt à la reconquête des paysages agricoles et périurbains
dans le paysage (figure 3, p. 631). Au contraire, on constate que la disparition de l’espace
agricole se fait au profit de l’espace naturel, par la voie de la dynamique de succession secon-
daire et de recolonisation forestière. La friche spéculative ou d’anticipation jouant un rôle primor-
dial dans le processus d’urbanisation des zones agricoles (Maillé et Bouillon, 2005), l’espace
agricole passe souvent par un stade de friche, avant d’être construit ou jardiné. On constate que
les espaces agricoles cultivés sont peu à peu abandonnés, deviennent des friches et sont ensuite
utilisés pour la construction de nouveaux lotissements ou de maisons isolées (figure 3, p. 631).
La mesure de la complexité du paysage, l’indice d’interspertion et de juxtaposition IJI, nous
indique clairement une croissance forte de la complexité du paysage. Les occupations du sol
adjacentes sont de plus en plus imbriquées au cours du temps (figure 4, p. 631).
Les classes les plus mêlées aux autres sont les friches avec arbres isolées et les espaces ouverts
en progression. Ce sont les espaces de “transition”, à l’interface entre matrice agricole, forestière
et urbanisée. Il est particulièrement intéressant de noter que la forte augmentation de l’imbrica-
tion des îlots boisés présente un accroissement important depuis les années 1970.
Analyse de la biodiversité des patches forestiers
L’analyse NMMDS des relevés floristiques a été réalisée sur un tableau espèces x relevés dans
lequel les espèces de fréquence d’occurrence inférieure ou égale à 4 relevés ont été omises. La
dimension finale du tableau est de 295 espèces x 55 relevés. La valeur de stress obtenue est
de 0,174, ce qui indique une bonne qualité de l’ordination et garantit la reconstitution de la
matrice de distance dans l’espace factoriel. Les résultats sont présentés dans les figures 5a et 5b
(ci-contre).
Afin de simplifier la lecture du plan espèces x relevés (figure 5a, p. 632), nous avons omis les
espèces herbacées pour ne conserver que les espèces ligneuses arborées et arbustives. L’âge des
boisements a été rajouté sous la forme d’un lissage GAM et prend la forme d’isolignes d’âge.
On constate que l’axe 1 de l’analyse NMMDS oppose des espèces de milieux naturels (forêts et
garrigues) telles que Rosmarinus officinalis, Juniperus oxycedrus, Cistus albidus, Pinus halepensis,
à des espèces de milieux agricoles et anthropisés ( jardins, agriculture…) telles que Prunus avium,
Pyracantha coccinea, Ulmus minor, Rubus ulmifolius…
L’axe 2 interprété à partir des espèces présentes est un axe représentant un niveau de xéricité
croissante des valeurs négatives aux valeurs positives. On peut noter également une individuali-
sation des relevés présents au pôle négatif de l’axe 2 qui correspondent à des îlots anciens de
la plaine agricole. Ces relevés sont associés à des espèces des formations à Chêne vert et Chêne
kermès (Ruscus aculeatus, Osyris alba, Viburnum tinus, Ligustrum vulgare). Dans la région
d’étude, la Viorne-tin (Viburnum tinus) est fréquemment rencontrée en sous-bois des boisements
anciens sur sol profond, mais également largement utilisée pour des haies d’ornement. Ces
formations présentent de fortes valeurs de l’indice sylvatique (figure 5b, p. 632) associées à une
richesse spécifique faible. La maturation forestière qui s’est opérée dans le temps s’est accom-
pagnée de la perte des espèces des milieux ouverts, mais, dans ces formations, le gain en
espèces forestières est modéré et associé aux îlots boisés placés dans un contexte paysager de
boisement dominant (figure 5b, p. 632). En effet, si l’indice sylvatique est associé à l’âge des
boisements, le nombre d’espèces forestières est plutôt associé au pourcentage de boisements
dans les 100 m autour du boisement.
La richesse spécifique totale est plutôt associée aux formations jeunes et comprenant un grand
nombre d’espèces de friche, principalement herbacées. Cependant, il apparaît que la richesse
spécifique ne présente pas de variabilité significative en fonction du type de contexte paysager
(F = 0,04 ; ddl = 3 et 51 ; p = 0,987). Par contre, le nombre de taxons forestiers dans les relevés
présente une variabilité significative (F = 6,59 ; ddl = 3 et 51 ; p = 0,0008), le nombre de taxons
par relevé est significativement plus important dans les contextes paysagers à dominante boisée
que dans les contextes paysagers à dominante agricole et urbaine (figure 6a, ci-dessous).
La proportion des espèces forestières est également significativement variable en fonction du
contexte paysager (F = 4,8 ; ddl = 3 et 51 ; p = 0,0051) et présente le même patron général
que le nombre d’espèces forestières (figure 6b, ci-dessous).
L’indice sylvatique suit les mêmes tendances avec une variabilité significative entre les différents
contextes paysagers (F = 7,17 ; ddl = 3 et 51 ; p = 0,0026) et une forte différenciation des
paysages boisés et mixtes par rapport aux paysages agricoles et urbains (figure 6c, ci-dessous).
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En fonction de la nature de la matrice de
paysage entourant les îlots forestiers dans
un rayon de 100 m autour des relevés. Les
lettres minuscules ajoutées au-dessus des
boîtes indiquent les paires qui diffèrent

























































































FIGURES 6a, 6b, 6c BOÎTES À MOUSTACHES (médiane, quartiles, déciles)
DU NOMBRE (6a) ET DE LA PROPORTION (6b) DES ESPÈCES FORESTIÈRES
ET DE L’INDICE SYLVATIQUE (6c) DANS LES RELEVÉS
DISCUSSION ET CONCLUSION
La question de la conservation, de la gestion et de la préservation de la biodiversité des espaces
forestiers suscite actuellement de nombreux débats à différents niveaux de la société (scienti-
fiques, professionnels de la forêt, associations de protection de la nature, usagers, politiques…),
bien que les forêts en France ne soient pas les milieux naturels les plus rares, les plus menacés,
ni ceux qui supportent le plus d’espèces ou biotopes identifiés comme ayant une valeur patri-
moniale. Ces débats ont débouché sur l’émergence du souci de définir des indicateurs permet-
tant de repérer les évolutions nuisibles à l’environnement (Deconchat et Balent, 2004).
Les conséquences du phénomène de périurbanisation au niveau du paysage
Les modifications de la structure du paysage au cours du temps que nous avons observées reflè-
tent les transformations socio-économiques qu’a subies la région. Le phénomène de déprise
agricole a permis aux espaces forestiers de se développer sur les espaces agricoles abandonnés
dans un premier temps. Puis, le phénomène de périurbanisation est apparu dès les années 1970
et s’est poursuivi jusqu’à présent. Il a conduit à la mise en place d’un paysage plus complexe
(Van Eetvelde et Antrop, 2004).
Sur la période étudiée, les changements de structure du paysage se sont opérés suivant au
moins deux processus dynamiques, la faible résolution temporelle ne permettant pas une analyse
fine des changements. Il convient également de préciser que les dates indiquées ne sont pas des
référentiels absolus mais ont été déterminées par les données disponibles. Dans un premier
temps, entre 1955 et 1973, le processus de déprise agricole domine avec une augmentation des
surfaces boisées et une réduction des surfaces agricoles. La complexité globale du paysage
n’augmente que légèrement. Dans un second temps, dans les années 1970, puis encore plus
dans les années 1990, le processus de périurbanisation domine la structuration du paysage. La
diminution de l’espace agricole se fait au bénéfice des modes d’occupation urbains et des
espaces associés ( jardins). L’augmentation des surfaces boisées est stabilisée. Le paysage se
complexifie notamment dans les anciens espaces agricoles. Cette observation traduit l’accéléra-
tion du phénomène de périurbanisation au cours des années 1990, en accord avec des résultats
obtenus dans d’autres études en Provence (Roche et al., 1998 ; Roche, 1998 ; Antrop, 2004).
Ce sont les terrains agricoles qui voient leur proportion fortement diminuer face au phénomène
de périurbanisation car ceux-ci, une fois abandonnés, deviennent des terrains inexploités en
friches, puis sont consommés par le processus d’urbanisation (Gallego Fernandez et Garcia Mora,
2003). Ainsi, la friche spéculative ou d’anticipation joue un rôle primordial dans le processus
d’urbanisation des zones agricoles (Tirone et Ellerkamp, 2003). On constate qu’à l’heure actuelle
chaque hectare de la matrice agricole contient au moins une à deux habitations. La fragmenta-
tion de la classe des milieux anthropisés connaît d’abord une augmentation de 1955 à 1973 en
raison de l’apparition de l’habitat diffus, puis cette fragmentation diminue assez fortement en
raison de la densification de l’habitat (l’habitat d’abord diffus, sous forme de maisons isolées en
1973, devient plus dense ensuite avec l’apparition de lotissements).
Il en résulte que la fragmentation des espaces forestiers est plus importante aujourd’hui qu’elle
ne l’était en 1955, même si leur surface est aujourd’hui plus importante. Cependant cette frag-
mentation est différente de celle couramment considérée dans les études de la fragmentation des
espaces boisés car il ne s’agit pas de la fragmentation d’un espace préalable étendu et connecté,
mais de la génération de fragments boisés à partir de processus de succession secondaire sur
d’anciennes parcelles agricoles, des “inter-champs” et des talus. Cette origine a un fort effet sur
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la composition et la structure de ces boisements qui est tributaire des usages antérieurs et forte-
ment dépendante des sources d’espèces disponibles dans le voisinage.
Au niveau du paysage, on observe une complexification de la matrice agricole-urbaine avec la
multiplication de structures boisées de petites tailles (Antrop, 2004). Par ailleurs, le contexte
paysager englobant les boisements fragmentés change au cours du temps : d’un contexte essen-
tiellement agricole, on passe à un environnement plus complexe composé d’une mosaïque d’es-
paces agricoles, de friches et d’espaces urbanisés.
Biodiversité et composition floristique des îlots boisés
Les résultats obtenus sur notre zone d’étude montrent que les paramètres structuraux des
éléments forestiers tels que la taille, l’isolement par rapport aux autres éléments boisés du
paysage et les paramètres historiques tel que l’âge du boisement, sont déterminants pour leur
composition floristique, la richesse spécifique totale et en particulier la richesse en espèce d’af-
finité forestière. De plus, le contexte paysager a un rôle important dans la composition floristique
des patches forestiers. Il convient de noter que le déterminisme paysager résulte d’interactions
complexes entre la structure de la mosaïque qui détermine le pool des espèces disponibles, les
conditions environnementales et l’histoire dont le paysage est un reflet.
En ce qui concerne le nombre de taxons forestiers, il apparaît que leur richesse est associée à
l’abondance de boisements dans un rayon de 100 m, plus qu’à l’âge du peuplement, tandis que
la proportion des espèces forestières est plus directement liée à l’âge.
Cette différence s’explique par la disparition avec le temps des espèces des milieux ouverts dans
toutes les formations boisées, tandis que le nombre de taxons forestiers nécessite des habitats
sources à proximité pour augmenter dans les îlots. Ce phénomène a déjà été observé dans des
études similaires dans d’autres régions (Honnay et al., 1999).
Il convient également de ne pas considérer les éléments boisés du paysage comme un tout
homogène. Ainsi, il apparaît de grandes disparités qui résultent des conditions environnemen-
tales et de l’histoire de la déprise agricole. Un travail antérieur réalisé dans le Var avait montré
que la dynamique de déprise et donc des successions secondaires se faisait selon un schéma
centripète : les secteurs les plus éloignés du noyau d’habitat urbain, généralement ceux situés
sur des sols défavorables, étaient abandonnés en premier (Roche et al., 1998 ; Roche, 1998).
Dans notre secteur d’étude, la nature des boisements et leur histoire semblent suivre les mêmes
tendances. Ainsi, les plus grands boisements, dénommés « forêts denses » (FD) sont des espaces
fermés, dominés essentiellement par la strate arborée haute de Pinus halepensis. Cependant, au
niveau de la maturité des peuplements, ce sont des peuplements dont le cortège floristique est
intermédiaire entre la forêt et la garrigue ( Juniperus oxycedrus, Thymus vulgaris, Brachypodium
retusum, Carex humilis…). L’analyse du type biologique des espèces présentes dans ces milieux
montre une dominance des phanérophytes (espèces ligneuses de grande taille) et des chamé-
phytes (plantes vivaces ou ligneuses présentes dans les garrigues). Ces grands éléments boisés
se sont maintenus dans la période historique sur les sols les plus défavorables (superficiels,
rocheux ou en pente) qui ne pouvaient être exploités par l’agriculture et ont été soumis au
pastoralisme, à l’exploitation forestière et aux incendies.
Les espaces forestiers ouverts — forêts ouvertes (FO) et forêts ouvertes en progression (FOP) —
ont un cortège floristique de pelouse sèche (Sedum, Bituminaria bituminosa, Dorycnium hirsutum,
Aegylops ovata, Trifolium angulatum…) et montrent un gradient xérique très marqué sur la zone
étudiée. Ainsi, leurs peuplements sont dominés par des espèces phanérophytes (espèces
ligneuses de taille modérée) et thérophytes ou hémicryptophytes (espèces vivant en pelouses
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sèches, et ayant une grande capacité d’adaptation). Il s’agit également de secteurs périphériques
sur des sols défavorables.
Les petits et jeunes éléments boisés sur friche herbacé (Fr) semblent fortement influencés par le
contexte du paysage et les usages anciens. Ils sont très riches en herbacées, que ce soit des
espèces rudérales telles que Echium vulgare, Trabopogon pratensis et Lactuca serriola, ou des
espèces de pelouses et milieux xériques telles que Bromus madritensis, Medicago minima et
Lathyrus annuus. Il s’agit en général d’anciens espaces agricoles en déprise.
Les haies et les îlots boisés (HIB) ont une position particulière car ce sont les espaces boisés qui
montrent la plus grande maturation forestière et qui sont les plus riches en espèces dites “fores-
tières” (Quercus ilex, Aristolochia pistolochia, Viburnum tinus, Teucrium chamaedrys…). Ces
espaces boisés sont soit des milieux qui n’ont subi que très peu de perturbations en raison de
leur caractère isolé, soit des milieux qui sont assez matures pour ne pas subir le débroussaille-
ment (les peuplements matures étant principalement constitués par une strate arborée haute et
une strate herbacée, non concernées par le débroussaillement ; la strate arbustive devant être
débroussaillée est absente dans ces peuplements matures). Les haies et les îlots boisés peuvent
cependant être influencés par la matrice agricole et par les milieux anthropisés et peuvent contenir
à ce titre des espèces végétales allochtones (Laurus nobilis, cultivar d’Iris, Pyracantha coccinea).
De manière globale, la fragmentation des espaces forestiers et la complexification de la matrice
agricole ne semblent pas influencer directement la richesse spécifique dans son ensemble. Au
contraire, cela contribue à une diversité des habitats, certains favorisant une certaine diversifica-
tion des espèces (Honnay et al., 1999 ; Gulink et Wagendorp, 2002). Au niveau du paysage, les
haies et les îlots boisés, malgré leur petite taille, sont susceptibles d’avoir une importance
notable en matière de connectivité : ils sont susceptibles de jouer un rôle de relais au niveau
du paysage (Burel et al., 1998). Pour les végétaux, cette connectivité fonctionnelle est le plus
souvent assurée par l’intermédiaire des disperseurs animaux, en premier lieu les oiseaux pour les
espèces à fruits charnus ou à fruits secs. La relation que nous avons observée entre le nombre
d’espèces forestières dans les îlots boisés et l’abondance de boisements dans l’entourage indique
l’existence d’un lien fonctionnel.
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DYNAMIQUE PÉRIURBAINE ET COMPOSITION FLORISTIQUE DES PETITS ÎLOTS BOISÉS EN PROVENCE CALCAIRE (Résumé)
Les mutations socio-économiques durant les dernières décennies ont entraîné des changements importants
au niveau des paysages méditerranéens, du fait notamment de la déprise agricole et de la forte urbanisation
qui a suivi. Dans ce contexte, nous avons étudié la dynamique du paysage entre 1955 et 2001 en mettant
l’accent sur les impacts des changements spatiaux et temporels sur la biodiversité des formations boisées au
sein de territoires en mutations. Nos résultats montrent que la dynamique du paysage liée à la déprise
agricole et à la périurbanisation a entraîné une augmentation des surfaces forestières, principalement sous la
forme d’éléments boisés de petite taille inclus dans une mosaïque paysagère agricole et urbaine. L’analyse
multivariée de la composition floristique de ces éléments boisés nous a permis de mettre en évidence les
rôles importants de la stabilité temporelle des îlots forestiers, de leur structure (taille, forme) et de la
mosaïque paysagère environnante. La richesse spécifique totale ne montre pas de variations significatives,
tandis que la richesse spécifique décomposée en groupes d’espèces par affinités d’habitats montre que la
richesse en espèces forestières est sous la dépendance de l’âge du boisement, mais également de la proxi-
mité des autres éléments boisés. Il convient également de noter que les facteurs expliquant le nombre
d’espèces au sein des groupes considérés ne sont pas les mêmes que ceux expliquant la fréquence relative
des espèces.
LANDSCAPE DYNAMICS IN SUBURBAN AREAS AND FLORISTIC COMPOSITION OF SMALL WOODED CLUMPS ON LIMESTONE
(PROVENCE) (Abstract)
The social and economic changes of the last few decades have brought about major alterations in Mediter-
ranean landscapes, in particular because of agricultural abandonment and the ensuing wave of urbanisation.
We studied landscape dynamics between 1955 and 2001 focussing on the impact of spatial and temporal
variations on the biodiversity of wooded areas situated in theses changing localities. Our findings show that
the landscape dynamics connected with agricultural abandonment and suburban development have led to an
increase in forested areas, mainly in the form of small wooded patches within an agricultural and urban
mosaic landscape. A multivariate analysis of the floristic composition of the wooded patches has highlighted
the important role played by the temporal stability of these woody clumps, their structure (height, shape)
and the surrounding landscape mosaic. There are no significant variations in overall species richness, whereas
species richness broken down into groups of species by habitat affinity shows that the richness of forest
species is dependant upon the age of the afforestation, as well as the vicinity of other wooded patches. It
is also noteworthy that the factors that explain the number of species within the groups considered are not
the same as those that explain the relative incidence of species.
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